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Photometric paramet^^hotoelectric measurement for r^J^rial analysis - 
using light source with four or more closely spaced LEDs and photodetector 
relatively distant from source 
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Abstract of DE41 05493 

The arrangement allows for the photoelectric measurement of a photomtric parameter varying with the 
passage of light through a transmissive medium and has a light source and photodetector arranged on a 
common optical axis. The light source (10) consists of several, pref. 4, light emitting diodes (16-19) or 
LEDs arranged essentially parallel to the optical axis. The separation of the LEDs is negligible w.r.t. the 
distance between the light source and photodetector (11). USE/ADVANTAGE - Esp. for analysing 
material contents of specimen with increased accuracy using simple compact arrangement. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Vorrichtung und Verf ahren zur photoelektrischen Messung photometrischer GroRen 

(§7) Vorrichtung zur photoelektrischen Messung sich beim 
Uchtdurchtritt durch ein lichtdurchlassiges Medium andern- 
der photometrischer Grd&en (Photometer) mit einer Ucht- 
quelle und einem Photodetektor, die auf einer gemeinsamen 
opttschen Achse angeordnet sind. wobei die Lichtquelle aus 
mehreren, vorzugsweise vier monochromatisches Licht 
emittierenden Dioden (LED) besteht, die im wesentlichen 
parallel zur optischen Achse angeordnet sind und deren 
Abstande untereinander vernachlassigbar klein gegenuber 
dem Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Photodetek- 
tor sind. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur photo- 
elektrischen Messung sich beim Lichtdurchtritt durch 
ein lichtdurchlassiges Medium andernder photometri- 5 
scher GroBen (Photometer) mit einer Lichtquelle und 
einem Photodetektor, die auf einer gemeinsamen opti- 
schen Achse angeordnet sind. Desweiteren betrifft die 
Erfindung ein Verfahren zum Messen von photoelektri- 
schen GroBen. 10 

Photoelektrische MeBgerate der eingangs genannten 
Art werden zur photometrischen Analyse lichtdurchlas- 
siger Medien eingesetzt und dienen dabei insbesondere 
zur Bestimmung von in einer zu analysierenden Probe 
enthaltenen Inhaitsstoffen sowie in der Probe erfolgten 15 
chemischen Reaktionen. Hierbei geht man aus von dem 
bekannten physikalischen Phanomen daB die von einer 
Lichtquelle ausgehende Strahlungsleistung infoige des 
Durchtritts durch ein lichtdurchlassiges Medium eine 
Schwachung (Extinktion) erfahrt, die proportional zur 20 
Dicke und zur Dichte des Mediums ist Dieser physikali- 
sche Zusammenhang ist durch das Lambert-Beersche- 
Extinktionsgesetz definiert, das vereinfacht wiederge- 
geben wie folgt lautet: 

25 

InP-ln Po=-S, 

wobei S eine von der Schichtdicke und Dicke des Me- 
diums beeinfluBte GroBe darstellt, die sich aus der Dif f e- 
renz zwischen der von der Lichtquelle ausgehenden 30 
Strahlungsleistung Po und der nach Durchtritt durch das 
Medium von einem Photodetektor gemessenen Strah- 
lungsleistung P als direktes MaB der Extinktion ergibt. 

Dieser physikalische Zusammenhang wird in Photo- 
metern schaltungstechnisch dargestellt, um durch Mes- 35 
sung der Extinktion die vorbeschriebene Analyse durch- 
fuhren zu konnen. Ein solches Photometer ist aus der 
DE-PS 28 38 498 bekannt. Dieses bekannte Photometer 
besteht im wesentlichen aus Licht emittierenden Dioden 
(LED) und einer Gasentladungslampe sowie jeweils den 40 
einzelnen LEDs bzw. der Gasentladungslampe zugeord- 
neten Empfangern. 

Aus der jeweils paarweise erfolgten Zuordnung von 
LED bzw. Gasentladungslampe und Empfanger zur Bil- 
dung jeweils einer MeBachse, entlang der die in der 45 
Probe erfolgte Extinktion bestimmt wird, ergibt sich ein 
raumgreifender komplexer Aufbau des Photometers. 
Wegen der unterschiedlichen Anordnung der MeBach- 
sen im Raum muB die Probe zur Messung exakt ausge- 
richtet werden, damit samtliche MeBachsen die Probe 50 
schneiden. Dies hat zur Folge, daB bei dem bekannten 
Gerat eine aufwendige Halterung der Probe fiir die 
Funktion des Gerates unabdingbar ist 

Ein weiterer Nachteil, der sich aus der voneinander 
abweichenden Anordnung der MeBachsen ergibt, ist, 55 
daB die einzelnen MeBachsen das Probenvolumen im 
Bereich unterschiedlicher Teilvolumen (MeBvolumen) 
und in voneinander abweichenden Winkeln schneiden. 
Beides kann, wie nachfolgend naher beschrieben wird, 
zu einer Verfalschung der MeBergebnisse fuhren. Zum 60 
einen wirken sich wegen der unterschiedlichen MeBvo- 
lumen Dichteunterschiede im Probenvolumen nachtei!- 
ig auf das MeBergebnis aus. Zum anderen besteht die 
Gefahr, daB wegen der unter unterschiedlichen Winkeln 
das Probenvolumen schneidenden MeBachsen abhangig 65 
von den Winkeln im Bereich unterschiedlicher Schicht- 
dicken des Probenvolumens gemessen wird. Auch dies 
wirkt sich verfalschend auf das MeBergebnis aus. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur photoelektrischen 
Messung photometrischer GroBen zu schaffen, mit der 
bzw. mit dem ein einfacher, raumsparender Aufbau der 
Vorrichtung sowie eine erhohte Genauigkeit der mit 
der Vorrichtung durchgefuhrten Messungen ermoglicht 
wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung die Merkmale des Anspruchs 1 auf. 

Durch die naherungsweise Anordnung der LEDs auf 
einer gemeinsamen optischen Achse mit dem als Emp- 
fanger dienenden Photodetektor ist eine Moglichkeit 
geschaffen, alle Messungen auf einer im wesentlichen 
gleich orientierten MeBachse durchfuhren zu konnen. 
Dies wird dadurch erreicht, daB die einzelnen LEDs im 
wesentlichen parallel zur optischen Achse angeordnet 
sind, wobei gleichzeitig deren Abstande untereinander 
bzw. zur optischen Achse so klein sind. daB sie gegen- 
uber dem Abstand zwischen den LEDs und dem ge- 
meinsamen Photodetektor vernachlassigbar sind. Hier- 
mit wird also der Idealanordnung der LEDs in einem 
gemeinsamen Punkt auf der optischen Achse weitestge- 
hend entsprochen. 

In einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist die Empfangerflache des Photodetektors so 
bemessen, daB samtliche darauf abgebildeten Quer- 
schnittsflachen der Strahlenbiindel, die von den einzel- 
nen LEDs ausgehen, als Teilflachen der Empfangerfla- 
che auf dieser abgebitdet werden. Diese besondere 
{Configuration der Anordnung im Verhaltnis der Emp- 
fangerflache zu den auf dieser abgebildeten Quer- 
schnittsflachen der Strahlenbiindel gewahrleistet, daB 
die erfindungsgemaBe Vorrichtung ohne Strahlungslei- 
stungsverluste arbeitet, die dadurch entstehen konnen. 
daB die Strahlungsbundel nicht vollstandig auf die Emp- 
fangerflache auftreffen und somit ein Teil der von den 
LEDs emittierten Strahlungsleistung bei der Bestim- 
mung der Extinktion verlorengeht. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform sind die 
LEDs zu einem, ein integriertes Bauteil bildenden Dio- 
denblock zusammengefaBt Hierdurch ist es moglich, die 
einzelnen Dioden dichter nebeneinander anzuordnen, 
als dies bei einer Nebeneinanderordnung einzelner, se- 
parater Dioden moglich ware. Die integrierende Auf- 
nahme der Dioden in den Diodenblock wird dabei er- 
moglicht durch eine entsprechende Bearbeitung der 
Diodenkopfe, womit eine Verdichtung in der Diodenan- 
ordnung moglich wird. 

Als besonders vorteilhaft erweist es sich, im Strahlen- 
gang zwischen der durch die LEDs gebildeten Licht- 
quelle und dem lichtdurchlassigen Medium, also der im 
Strahlengang angeordneten Probe, eine Blende vorzu- 
sehen. Durch die Blende laBt sich der vorteilhafte Effekt 
erzielen, daB auch bei einer relativ geringen Entfernung 
zwischen der Lichtquelle und dem Photodetektor eine 
weitestgehend parallele Ausrichtung der einzelnen, zu 
einem Lichtbundel zusammengefaBten Lichtstrahlen 
entlang des Strahlenganges gegeben isL Ausgehend von 
der Zusammenfassung der einzelnen MeBachsen der 
LEDs zu einer gegemeinsamen MeBachse wird durch 
die Parallelisierung der Lichtstrahlen des von einer LED 
ausgehenden Lichtbundels eine weitere Erhohung der 
MeBgenauigkeit erreicht. Als Folge der Parallelisierung 
durchdringen namlich alle Lichtstrahlen das Probenvo- 
lumen in einem Bereich von im wesentlichen konstanter 
Dichte unter einem im wesentlichen ubereinstimmen- 
den Winkel. Naturlich ist es auch denkbar, eine Paralleli- 
sierung der Lichtstrahlen eines Lichtbundels durch eine 
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;t |^B>rechend ausgebilde 



-ng angeordnet 
. erreichen. Auch &Wi m StrahlengTnVver- 
v angeordnete oder mi, e iner verstellbaren 

Infolge des jennjen Absundes zwadien d.r 5E. 

jomjt n,cht zu Strahlungsleis.ungsverlusten kommen 

r-noioaeteictor gebildete optische System der Vorrirh 
tung ist ,n einem verwindungs- und biegeTteifen TrSt' 
system angeordnet. Hierdurch erfoJgt eine ^SmEXE 
Absch,rm U ng d« optischen System! geger Sere me 
chanische Einfliisse, die zu einer VerfaischunJ von IfTa 

ausgeDiideten, aus Aluminium bestehenden Material 
block vorzusehen. Hierbei ist fflr den StilhtengaS eine 

rv P e7b?n?ende di B e L h eUChtdioden «* *? KSSSJ 
rf£ p ! Bohrung sowie eine Ausnehmung fur 

die Einfuhrung der Kuvette in den Strah.engang vo^e- 

e enden W l ei f ere K L6SUn | der der idling zugrundelie- 
lSeni U „f abe ' k dadurch « ek «nn«ichnel, daB m 
besSienden 8 . l SChC n der aUS mehreren Le»chtdioden 

E3SSS£2S£ eTnJ lZ< Prob — '"<™ ein 
Die Glasfaser 2' 1 Glasfaser, angeordnet ist 
tisch^n 1 erm J °«J ,cht eine Krummung der op- 
wen?" tst d!' s PrT " , beis P iels ™« nich, nfehr «2t- 
wenaig ist, das Probenvolumen zwischen den LeuchrHi 

SrTtad&J? S t0detekt0r — ordnen iuSSd 
dfe Se n 2 A " sfu . h r un g des Lichtleiters ist es moglich 
die Enden des Lichtleiters in gewissen Grenzen una? 

J^SES? def , LEDS dCr ° rt des BntriiSffi 
P™h*. „ , L,chtl f ,ter geleiteten Strahlenbiindels in das 

SSSJr" k ° n !, tant b ' eibt und somit au <* be" 2* 
' angeordne ten LEDs die MeSachsen der 
einzelnen Messungen absolut deckungsgleich sind 
Das erf.ndungsgemaBe Photometer ist mit emer Ein- 

S ^SSSSn diC ZUr Eing2be v - " eften 
fMil^! MeBaJgonthmus steuernde Steuereinheit 

1^ . K° ZeSSOr) dienC H^rdurch is, die vortet nafte 

dere^Soben^H 0, ^ M ^or ith Z s ^ 
h, n / roben e e § e benhenen anzupassea 

ste^T r° r,ei,hafte Merk ™»e des Photometers be- 
stehen ,n einer netzunabhangigen Spannunesversor 

fs^L^H ^ digi,a,en A ^4 g eeinric P htung S is 
es mogJch, das erf.ndungsgemaBe Photf meter als 
Handgera, einzusetzen, urn etwa eine schnellT Analyse 
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der Probe unmhtelbar 
vornehmen zu kdnnen. 

me?e a r ^0 ^ ^ i ,inaUS I r beS,eh, die M6 g"<*kei,, das Photo- 

Z e w?- e, X^?-Hr n K eigednrichtUn « 2U verseh *". 
«n der f7im« "W'cherweise in Lehrveranstaltun- 
foh,, ' St ~ die « r n"«elten MeBergebnisse in 

Echtzeit einem groBeren Pub.ikum Qbermiulln zu k 6 n 

schen^ * r " ndun « s S ema °e Verfahren zur photoelektri- 
schen Messung photometrischer GrdBen mit einem 
Photometer besteh, darin. daB vier. eine LichmuenJ M- 
dende monochromatisches Lich, emittierendl 5 ZdL 
D.fr?hH Ze K aufe ' na "derfolgend betrieben werden 

es Sriicfd^r Art der DiodenansteuerungS 
~„ ? g L. ' e 2ur L P h °toni«rischen Analyse notwendi 
gen L.ch, unterschiedlicher Wellenlange emit,rerenden 
Dioden ,n ,m wesentlichen einem Punki auf e n« ™, 

LEDs kommt n Cr e e g ense '»«en Beeinflussung der 
Ltus kommt. Der aufeinanderfolgende Betrieb der 
LEDs ermoglichtdie Durchfilhrung von einander unab 

de C n tS£t WCSent,ichen "bereinstimmen- 

fan^ne^rJh," Pho,odiode des Photodetektors emp- 

g3 des PhoS ,S J" ng W : r ^ r X 0n einem V «rs«arke?- 
giiea des Photodetektors LED-abhancic verstartt 
Hierdurch wird eine prazise Verstarkungs^guSn fflr' 
2?J^5 m c g,i ^ S ° daB diodenabhanglge ffn,e r 
schiede .n den Strahlungsleistungen der Dioden TwekeS- 
gehend kompensiert werden konnen. Durch die Vor«. 
be ernes diodenabhangigen Verstarkungsfakton % es 
somit moghch. Nullpunktsanderungen bli Umschahun^ 
zwischen den einzelnen Dioden im wesentS zu m!S 
meiden D,es gil, insbesondere fur Umschahungen von 
^ r a B n -K ,e b ' aUeS Licht emi «t*erende Diode difnatur 
dfc Zl^'Z V,Cl k,einere Lichti «tensitat verfiig, al s 
die rote, gelbe oder gruneLeuchtdiode. 

.er ,?ni e, - ,haf, f 7 e ' Se Werden die ei "2elnen LEDs getak- 
der w d hrTn P H ,Sf ° rm, f betrieben " Hierbei is, die Dauer 
der wahrend emes Taktes auf eine Diode gegebenen 
Stromimpulse wesentlich kiirzer als die zwischen din 
Impulsen hegenden Pausen. Zusammen mi, dfcn getak 

'er,1b °' g , enden Be,rieb der ein "'" "n 

Uioden ergib, sich daher fiir jede Diode nur eine sehr 

n,Sf« n"H ha ! tdaUer - HieraUS resultie « «"e re.a, h v 
niednge Diodenleistung, so daB schadliche Aufheizef- 
fekte weitestgehend vermieden werden AUine,2ef 

lii A iiH eS0 . nde ^ vor,eilha ft hat es sich erwiesen. die 
Lange der Impulse etwa eine GroBenordnung geringer 
als die Unge der die Impulse trennenden Pausen zu 
bemessen. Be, einer Vielzahl durchgeftihner Versuchs 

tTieb dTIn K SKh r ZCieU daB i^besondere beim Be- 
tneb der in besonderem MaBe alterungsgefahrdeten 
blauen Diode e.ne Impulsive von 125 Minisekunden 
umerbrochen von 2 Sekunden betragenden Pausen 11 

DesweHeren bieten die so beschaffenen Pausen im 

de" r ge b ,a d k C t r e Sen MB ^ M ^kei«. zwbche" 
oen ge,akte,en MeBimpulsen eine Kompensation des 

Dunkelstroms vorzunehmen. Hierdurch erfolg, nahezu 

kon,,n U ,erl,ch e,n Abgleich des elek.rischen Nul|p unl S 

tSt di°H 0n, t ,er J- WaS Sich v °»eilhaf, auf die Genauig- 
kea der durchgefiihrten Messungen auswirkt. g 

Meftl™ T h ' naUS J erfolgt 2w «chen den getakteten 
MeB.mpulsen eineder jeweiligen LED-abhangigen V er 
starkerlcstung des Verstarkergliedes ents|rihende 
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Ten-pera^cnpensatio, HieX wird v.miede, ^for» " t 

daB es infolge einer Emarmung des P^od* ek, or s ^ "eiteVen Erhbhung der MeBgenauigke.t ernes m.t 

durch eine erhdhte Verstarkerle.siung zu Verf alschun- Anordnung versehenen Photometers^ 

een von MeBergebmssen kommt » entnehmen ist, ermoglicht die Blende J* 

8 We von der Photodiode des Photodetektors empfan- 5 W,e Rg. I™*™* hme ^ ^ , 6 

genenStrahlungsimpu.sleistungenwerden.n proport.o- « ^"J^^^ lUndttr^en IS. M d« 

X Spannungsimpulse umgewandelt D.e pann^ sS££5S3?fa Aus Grunden der Obersichtl.ch- 

im pulse werden anschlieBend von e.nem, Integr.ergl.ed StraWenDuna . , der Qbrigen Ra ndstrah- 

summiert und zur weiteren Signalverarbe.tung von e.- ken wurde raieue u 8 vcrzichte t Naturl.ch 

nem entsprechend der Taktansteuerung der LEDs ge- .0 ^^^SfStXgcftelhen Randstrahlen durch 

ukJeten Abfrage und Speicherglied abgefragt Durch werden auch ^d. £«n g htdioden 16 _ l9 ent - 

integration des impukformigen Meus.gnah werden *Z^£££^ 35. 36, 37 und 31 I verse- 

Rauschen und eventuelle Storungen des Signals we.tes spree. ae ausgeb lendet. 1m Ergebms w,rd durch 

gehend unterdriickt. Durch d.e Obergabe des , MeBs. . ene ^; dnun der |i en de 32 im Strahlengang 13 er- 

fnals an das Abfrage- und Spe.chergl.ed w.rd erne An- ,5 J "ung durch ^ Anord der 

passung der nachfolgenden Signalverarbenung an d.e da»ne ^ ^ gegebcnc para „ele Ausnchtung 

Taktansteuerung der LEDs ermdghcht. nnti „ hen Achsen 24-27 eine Parallel.s.erung der 

Nachstehend wird eine bevorzugte Ausfiihrungs orm Jf^^LtehtSen der Strahlenbundel 20-23 er- 

des erfmdungsgemaBen Photometers unter Darstellung emzel "en Uch* «™ in Lichtstrahlen eines Strahlen- 
des ernndungslemaBen Verfahrens naher beschneben. * jolgt H*^^^^ die gleiche MeBstrecke 

'den Aurbau der dem erfindungsgemaBen Pho- J;^--^ 5S2^2?J*SS 
tomeier zugrundeliegenden Anordnung .n schemat. f ^'^f die McBergebnisse auswirken k6nnen. 

scher Darstellung; „ ^ , . . ■ „ F f ff 3 ze i gt die aus einer Lichtquelle 10. e.nem Emp- 

F.g.2 die Anordnung gemaB Fig. 1 m.t e.ner .m » ^f;^ 2 ^ einer Blende 32 bestehende Anordnung m 

S ^e g A^^ einer Drauf- ^^.S«— ^ 
SiC £g. 4 eine Darstellung des Verfahrens in einem 

Blockschaltbild. eine im we- besondere Bearbeitung der norm ^ eme ' s y° t l l 'Xt 

Fir. 1 zeigt in schemat.scher Darstellung eine .m we wmmetrische n LED-K6pfe erre.cht w.rd. Fig. 3 ze.gt 

sentlichen aus einer Lichtquelle 10 und e.nem Empfan- .y ro ^ tr ^ h n ten Kopf d P er Leuchtdiode 16 m.t se.ner 

ger 11 bestehende Anordnung. wobeid.e Uchtquelle 10 den abgjlacn en p^ durch ^ Zu schau 

StoEmpflngcrllairfeinergemeni^W^ 5^ 2 und 3 deutlich, daB die Btendenoffnungen 
Achse 12ausgerichtetsind.lne.nem ven der Uchtquelle 35 ?f r _^ s d Blende 32 entsprechend den Leuchtd.oden 

W ausgehenden Strahlengang 13. der auf die ;Oberflache 35-38 der B ende^ P dnet sind und einen im we - 

des Empf angers 1 1 auftrifft, bef.ndet s.ch e.ne Kuvette 1* w ^u offnungsquerschnitt aufwe.sen. 

R die ein lu untersuchendes Probenvolumen 15 auf- ^mdS SSwi der Ausblendung von Randstrahlen der 

2" Die m Fig. t dargestellte Anordnung d.ent zur um „ varrieren zu kdnnen. 1st die Blen- 
pro'oeSri^ Bestin?mung des ; jjj djel Konzen- . J^B^ iS^«e Wyhj^g 

iration eines im Pobenvolumen 15 bef.ndl.chen Stoffs « Hauptachse 12 langsversch.ebbar ^ gefuhrt. 

charakterisierenderj ^"^"^"fthtnuelle 10 aus AuBerdem besteht die Mdglichke.t, d.e Blendenoffnun- 

rinLstmoglichen Offnungswinkel des jewe.ls em.tt.erten fuhrungs aonn c B Phot odetektor 1 1 geb.ldete 

StSnbundels 20, 21, 22 und 23 . «rf. Dj opt.schen 50 e inem massiv ausgefUhrten A— 

Achsen 24, 25, 26 und 27 der Leuchtdioden 16, 17, 18 una ato » bringcn . Hierbei s.nd d.e Uchtquelle 10 

^ sind im wesentlichen parallel zur opt.schen £chse 12 block 52 »^ J r „ h Bohrungen 53 55 angeord- 

der Anordnung ausgerichiet. Aufgrund der d.ch ane.n- una aer darg estellten Ausfuhningsbe.- 

anderSegenden Anordnung der einzelnen Leuchtd.oden "£ w °™£° 53 sich bis zum in der Kuvette 14 

uZ i9 ift der sich ergebende Parallelversatz zw.schen 55 spiel < e " on p u robenvoluinen 15 erstreckt und som.t 

deno^ti^ ^^JS^ti^^i.^^^ 

12 relativ gering im Vergleich zur Entfernung Ziehen a :" sn ehmung 54 im Aluminiumblock 52 vor- 

den SSoden 16-19 und dem Empfanger IL H.er- 14 ^^SR den langs der Bohrung 53 verlau- 

aus resultiert daB die optischen Achsen 24 - 27 der f"!"„ strahleneang 13 eingefOhrt werden kann. NatOr- 

^uS^tS^^^o^d^^ eo g*;2 r ^'«S5 idl . d i Massivb»ock52in Kunst- 

achse 12 zusammenfallen und der Durchtntt der emit "en GieDharz> auszu fuhren. wobe. dann die Licht- 

uer en Strahlenbundel 20 - 23 in einem .m wesent hchen «tof . «Jf ^ d £ Photo de.ektor 1 1 in den Massiv- 

gteMUeibenden MeBquerschnitt erfolgt- D.ese Obe^ judk und 2ur A usbi»dung e.ner 

linstimmung im MeBquerschn.il ^eigt *ch b ^>^ J£ e teii fur den Strahlengang 13 etwa ein Rohr- 

deutlich darin. daB den Strahlenbundeln 20-23 zuge 65 Massivblock 52 eingelegt wird. Die Ausneh- 

ordnete Projektionsflachen 28, 29. 30 und 31 auf der chen uwn d Kuvette 14 kann etwa durch 

OberflLhe ues Empfangers 11 einander we.tgehend ^^^^^nische Bearbeitung. etwa Frasen. 
uberlappen. 
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geschaffen werden. (J^B; 

Fig. 4 zeigt in einem BlockscRaTtbild eine schemati- 
sche Darstellung eines mit der vorstehend beschriebe- 
nen Anordnung durchfiihrbaren Verfahrens zur Bestim- 
mung des Extinktionswertes in einem Probenvolumen. 5 
Die vier in einem Diodenblock bzw. Obereinander ange- 
ordneten Leuchtdioden 16-19 werden von einer stabi- 
lisierten Stromquelle 56 gespeist Zwischen dem Dio- 
denblock 10 und dem als Photodetektor 11 ausgebilde- 
ten Empfanger ist die Kiivette 14 mit dem darin befindli- l0 
chen Probenvolumen 15 angeordnet. Der Photodetek- 
tor 1 1 besteht im wesentlichen aus einer Photodiode 39 
und einem mit dieser verbundenen Verstarkerglied 40. 
Die dicht nebeneinander angeordneten Leuchtdioden 
16 — 19 des Diodenblocks 10 werden angesteuert durch 15 
einen digitalen Prozessor 41 im getakteten Impulsver- 
fahren betrieben. Im einzelnen werden dabei die 
Leuchtdioden 16-19 in vorgegebener Reihenfolge an- 
gesteuert und wahrend des jeweiligen Ansteuerungs- 
taktes wahrend vorgegebener lmpulslangen mit Strom 20 
beaufschlagt. Es hat sich dabei herausgestellt, daB sich 
lmpulslangen von 125 Millisekunden, die durch Pausen 
von etwa 2 Sekunden voneinander separiert sind, zum 
einen gunstig auf die Lebensdauer der Leuchtdioden 
16—19 auswirken als auch in ausreichend kurzer Zeit 25 
Mefiergebnisse verfiigbar machen. Durch den vonein- 
ander unabhangig erfolgenden Betrieb der Leuchtdi- 
oden 56—19 wird vermieden, daB es zu Oberschneidun- 
gen zwischen den von den Leuchtdioden 16-19 emit- 
tierten Strahlenbundeln kommt, welche auf die alien 30 
Leuchtdioden als gemeinsamer Empfanger dienende 
Photodiode 39 ausgerichtet sind. 

Der Photodetektor 11 wird mit scheinbarem Kurz- 
schluB betrieben, so daB wahrend der Dunkelphasen, 
also den Pausen im Betrieb der Leuchtdioden 16-19, 35 
der Dunkelstrom im wesentlichen unterdruckt ist. Ober 
den Prozessor 41 ist es moglich, dem Verstarkerglied 40 
an die unterschiedlichen Strahlungsleistungen der 
Leuchtdioden 16—19 angepaBte Verstarkungsfaktoren 
vorzugeben. Hierdurch wird im nachhinein eine Nivel- 40 
lierung der unterschiedlichen Strahlungsleistungen der 
Leuchtdioden 16-19 erreicht, so daB bei alien Leucht- 
dioden 16—19 eine gemeinsame AusgangsbezugsgroBe 
fur die Extinktionsmessung gegeben ist. 

Das imputsformige Ausgangssignal des Verstarker- 45 
gliedes 40 wird anschlieBend einem lntegrierglied 42 
zugeleitet, in welchem es — etwa unter Vorgabe der 
Anzahl der zu integrierenden MeBimpulse durch den 
Prozessor 41 — aufsummiert und in eine proportionale 
Ausgangsspannung umgewandelt wird. 50 

Dieses Spannungssignal wird in Abhangigkeit von ei- 
nem durch den Prozessor 41 vorgegebenen Steuerpara- 
meter von einem Abfrage- und Speicherglied 43 vom 
lntegrierglied 42 ubernommen und zur Durchfuhrung 
der Logarithmierung des Spannungswertes an ein Log- 55 
arithmierglied 44 ubergeben. Hierbei arbeitet das Ab- 
frage- und Speicherglied 43 mit einer der Taktsteuerung 
der Leuchtdioden 16—19 entsprechenden Taktung, um 
jeweils eine Zuordnung zwischen den diodenabhangig 
vom Photodetektor 1 1 empfangenen MeBwenen zu den 60 
zur Durchfuhrung der Logarithmierung an das Log- 
arithmierglied 44 weitergegebenen Spannungswerten 
sicherzustellen. 

Der im Logarithmierglied 44 logarithmierte Span- 
nungswert wird schiieBlich nach einer hier nicht naher 65 
dargestelhen Differenzbildung mit dem MeBsignal einer 
Referenzprobe an einen A/D-Wandier 45 ubergeben 
und als digitaler Extinktionswert auf einer Anzeigeein- 
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richtung 46 zur Anzeige i^j^cht. Der A/D-Wandler 45 
sorgt dabei gleichzeitig fur eine automatische Null- 
punkteinstellung auf der Anzeigeeinrichtung 46 zwi- 
schen den einzelnen Messungen. 

Ober das Vergleichsglied 47 erfolgt eine Abfrage des 
Spannungsausgangswertes vom Logarithmierglied 44 
zwischen den einzelnen Messungen, also wahrend der 
Pausen des MeBalgorithmus. Bei Abweichungen vom 
elektrischen Nullpunkt wird ein dem Logarithmierglied 
44 vorgeschalteter D/A-Wandler 48 mit einem Steuer- 
parameter des Prozessors 41 beaufschlagt, so daB ein 
Spannungsabgleich des Logarithmiergliedes 44 mit dem 
Ergebnis erfolgt, daB die Ausgangsspannung des Log- 
arithmiergliedes 44 wahrend der Dunkelphasen der 
Leuchtdioden 16—19 gleich 0 Volt ist. AuBerdem sorgt 
der D/A-Wandler 48 fur die Temperaturkompensation 
des Logarithmiergliedes 44. Hierzu wird das Logarith- 
mierglied 44 mit der temperaturabhangigen Referenz- 
spannung des D/A-Wandlers 48 beaufschlagt, so daB 
der Temperaturkoeffizient des Logarithmiergliedes 44 
kompensiert ist 

Um etwa eine Beeinflussung des MeBalgorithmus von 
auBen vornehmen zu konnen, ist das nach dem in Fig. 4 
dargestelhen Verfahren arbeitende Photometer mit ei- 
ner Eingabetastatur 49 versehen. Eine Batterie 50 macht 
den Betrieb des Photometers netzunabhangig und er- 
moglicht einen Gebrauch des Photometers als Handge- 
rat Um zu gewahrleisten, daB ein Verbrauch der Batte- 
rieenergie tatsachlich nur wahrend des Betriebs des 
Photometers erfolgt, ist eine sogenannte Automatik-Po- 
wer-ON/OFF- Einhei 1 50 vorgesehen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur photoelektrischen Messung sich 
beim Lichtdurchtritt durch ein lichtdurchlassiges 
Medium andernder photometrischer GroBen (Pho- 
tometer) mit einer Lichtquelle und einem Photode- 
tektor, die auf einer gemeinsamen optischen Achse 
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtquelle (10) aus mehreren, vorzugsweise vier 
monochromatisches Licht emittierenden Dioden 
(LED) (16, 17, 18, 19) besteht, die im wesentlichen 
parallel zur optischen Achse angeordnet sind und 
deren Abstande untereinander vernachlassigbar 
klein gegeniiber dem Abstand zwischen der Licht- 
quelle (10) und dem Photodetektor (1 II) sind. 

2. Photometer nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Empfangerflache des Photodetektors (11) 
groBer bemessen ist als die Querschnittsflachen 
von auf die Empfangerflache auftreffenden, von 
den LEDs (16—19) emittierten Strahlenbundeln 
(20,21,2£23),derart, 

daB die Querschnittsflachen Teilflachen der Emp- 
fangerflache bilden. 

3. Photometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dioden (16 — 19) zu einem, 
ein integriertes Bauteil bildenden Diodenblock (10) 
zusammengefaBt sind. 

4. Photometer nach Anspruch 1 sowie einem oder 
mehreren der Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Strahlengang (13) zwischen der Lichtquelle 
(10) und dem lichtdurchlassigen Medium (Proben- 
volumen 15) eine Blende (32) vorgesehen ist. 

5. Photometer nach Anspruch 4 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Blende (32) moglichst dicht 
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vordem Photodetektor(1 fjlngeordnet ist. 

6. Photometer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blende (33) im Strahlengang (13) 
verschiebbar angeordnet ist. 

7. Photometer nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blende (32) eine verstellbare Blen- 
denoffnung (35 - 38) aufweist 

8. Photometer nach einem oder mehreren der vor- 
angehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
daB das die Lichtquelle (10), den Photodetektor(ll) 
und gegebenenfalls die Blende (32) einschlieBende 
optische System in einem verwindungs- und biege- 
steifen Tragersystem (52) angeordnet ist 

9. Photometer nach Anspruch 8 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Tragersystem aus einem 
massiv ausgebildeten Materialblock (52) besteht. 

10. Photometer nach Anspruch 8 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Tragersystem aus einem 
Aluminiumblock (52) besteht, wobei der Strahlen- 
gang (13) zumindest teilweise in einer hierzu vorge- 
sehenen Bohrung (53) verlauft und eine Ausneh- 
mung (54) fur die Einfuhrung des Probenvolumens 
(Kuvette 14) in den Strahlengang (13) vorgesehen 
ist 

11. Vorrichtung zur photoelektrischen Messung 
sich beim Lichtdurchtritt durch ein lichtdurchlassi- 
ges Medium andernder photometrischer GroBen 
(Photometer) mit einer Lichtquelle und einem Pho- 
todetektor, die auf einer gemeinsamen optischen 
Achse angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Strahlengang (13) zwischen der aus mehre- 
ren Leuchtdioden (16— 19) bestehenden Lichtquel- 
le (10) und dem Probenvolumen (15) ein Lichtleiter, 
vorzugsweise aus Glasfaser, angeordnet ist. 

12. Photometer nach Anspruch 1 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Bedienung des Photometers 
eine mit einer Steuereinheit (Mikroprozessor) (41) 
verbundene Eingabetastatur (49) vorgesehen isL 

13. Photometer nach Anspruch 1 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Photometer mit einer netz- 
unabhangigen Spannungsversorgung (Batterie) 
(50) und einer vorzugsweise digitalen Anzeigeein- 
richtung (46) versehen ist. 

14. Photometer nach Anspruch 1 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Photometer an eine Fernan- 
zeigeeinrichtung anschlieBbar ist 

15. Verfahren zur photoelektrischen Messung pho- 
tometrischer GroBen mit einem Photometer, vor- 
zugsweise nach den Anspruchen 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere, vorzugsweise vier, 
eine Lichtquelle (10) bildende monochromatisches 
Licht emittierende Dioden (LED) (16-19) einzeln 
aufeinanderfolgend betrieben werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die von einem lichtempfindlichen 
Halbleiterbauelement, vorzugsweise eine Photodi- 
ode (39), eines Photodetektors (11) empfangene 
Strahlungsleistung von einem Verstaxkerglied (40) 
des Photodetektors (11) in Abhangigkeit von der 
jeweils Licht emittierenden Leuchtdiode (16-19) 65 
verstarkt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16 dadurch 
gekennzeichnet daB die Leuchtdioden (16 - 19) ge- 
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taktet und impulsformig betrieben werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 17 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lange der Impulse etwa eine 
GroBenordnung geringer als die Lange der die Im- 
pulse trennenden Pausen bemessen ist 

19. Verfahren nach Anspruch 18 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB insbesondere zum Betrieb der 
blauen Diode (19) die Lange der Impulse 125 Milli- 
sekunden und die Lange der Pausen 2 Sekunden 
betragt 

20. Verfahren nach Anspruch 15 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in den zwischen den getakteten 
MeBimpulsen bestehenden Pausen eine Kompen- 
sation des Dunkelstroms erfolgt 

21. Verfahren nach Anspruch 15 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet daB in den zwischen den getakteten 
MeBimpulsen bestehenden Pausen eine der jeweili- 
gen Verstarkerleistung des Verstarkergliedes (40) 
entsprechende Temperaturkompensation erfolgt 

22. Verfahren nach Anspruch 15 sowie einem oder 
mehreren der weiteren Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die der Ausgangsspannung des 
Verstarkergliedes (40) proportionale Impulslei- 
stung der Leuchtdioden (16-19) in einem Inte- 
grierglied (42) summiert wird, und zur weiteren Si : 
gnalverarbeitung von einem entsprechend der 
Taktansteuerung der Leuchtdioden (16-19) getak- 
teten Abfrage- und Speicherglied (43) abgefragt 
wird. 
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